よう こそ 


環 一 准 


FPGA/ASIC 設計 の 世界 へ ! 


アラ タン 


ジニ ア と し て の 心構え と 身 に 付け る べき 技術 


本 積 で は , 今年 新た に LSI 設計 の 世界 へ 入ろう と し て いる フレ 
ッ シ ャ ー ズ の みな さん を 対象 に , みな さん を 迎え る 側 に いる 技 
術 者 か ら の メッ セー ジ を お 届け し ます . FPGA/ASIC 設計 を 行 
うに あたっ て の 心構え を , 筆者 の 経験 を も と に まとめ まし た . 
LSI 設計 の 世界 で ,。 みな さん が より 大 きく は ば た く こ と を 期待 
し て いま す . (筆者 ) 


「 最近 の 若者 は …」 と が 今年 の 新入 社員 は 〇 〇 タイ プ 」 と , 
世代 ご と ひと まとめ に し た 言い か た が あり ます . 筆者 も 入 
社 時 代 に は 言わ れ , 今 は 言う 側 に な り ま し た . 歳 を 重ね る 
に つれ , この こと ば は 単純 な 嘆き で は な いと 考え る よう に 
な り ま し た . 若者 の 成長 に 期待 する 一 方 で , 決し て 追い 越 
され まい と 自分 自身 を 叱 吐 激 大 す る た め に 使っ て いる の だ 
と 自覚 し て いま す . 賛否 は ある と 思い ます が , いろ いろ な 
意味 で この こと ば は ずっ と 使わ れ 続け る で し ょ う . 

毎年 , 希望 に 目 を 輝 か せ た 新入 社員 を 見 る この 季節 , 早 
くし ご と に 慣れ て , 一 人 前 の 技術 者 に な っ て ほし いと 願っ 
て いま す . 


( a) | 型 技術 者 
図 1 | 型 技術 者 と T 型 技術 者 
( a) の | 型 技術 者 は , 自分 が 担当 し て いる 分 野 で は ほか を 寄せ 付け な い ほ ど 


( b) T 型 技術 者 


非常 に 深い 知識 を 持っ て いる 技術 者 の こと で ある . ( b) の T 型 技術 者 は , 自 
分 が 担当 し て いる 分 野 だ け で な く , その 周辺 に ある 技術 に 対し て も 幅広 い 知 
識 を 備え た 技術 者 の こと で ある . T 型 技術 者 を めざそ う ! 
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浅井 剛 


まず は T 型 技術 者 を 目 ざ そ う 


「【 型 技術 者 」 と | T 型 技術 者 」 と いう こと ば を 聞い た こと 
が ある で し ょ う が 図 1). 

[ 型 技術 者 と は , 自分 が 担当 し て いる 分 野 で は ほか を 寄 
せ 付 け な い ほど 非常 に 深い 知識 を 持っ て いる 人 , つま り そ 
の 道 を 極め た 技術 者 で す . 一 方 , T 型 技術 者 と は , 自分 が 
担当 し て いる 分 野 だ け で な く , その 周辺 に ある 技術 に 対し 
て も 幅広 い 知 識 を 備え た 技術 者 で す . 


念 技術 の 変化 へ の 対応 力 が 必要 
筆者 は T 型 技術 者 に な り た いと 努力 し 続け て いま す . そ 
旦 由 は , 自分 が 育っ た 時 代 背 景 に あり ます . 
筆者 が 青春 を 過ごし た の は 1970 年 代 で だ , オイ ル シ ョ ッ ク 
や 円 高 不況 な ど , 大 き な 景 気 の 波 に 何 度 も 襲わ れ ま し た . 
大 学 進学 時 の 景気 は 最悪 で , 企業 の 採用 も 極端 に 落ち 込ん 
で いま し た . 安定 し た 2 に な ろう と する 傾向 が 非常 に 
強い な か , 進学 先 に 電子 系 の 学部 を 選択 し た と ころ ,「 就職 
の あて が な い 電 子 系 に 行く な ん て , 学費 を どぶ に 捨て る よ 
うな も の だ 」 と さえ 言わ れ ま し た . と ころ が 大 学生 活 が 始 
まる と 景気 が 徐々 に 戻り 始め , パソ コン の 登場 に より エレ 
クト ロニ クス 業界 が 活性 化 さ れ ま し た . 筆者 が 卒業 する こ 
こ は 世 の 中 全体 が ディ ジタル 化 へ 進み 始め , その 流れ に 
乗っ た まま 今 の し ご と に 就き まし た . 一 方 , 当時 は 華やか 
だ っ た の に 今 は 見 る 影 も な く な っ た 産業 も 数 多く あります. 
自分 は 運 が 良かっ た と いう こと を 言い た いわ け で は あり 
ませ ん . 一 度 は 進 も うか と も 考え た 分 野 で 職 を 失っ た 方 た 
ち を ま の あたり に し た こと に より ,「 あす は わが 身 」 と いう 
意識 で 自分 が 今立 っ て いる 場所 の 風 の 流れ を 読み , 必要 に 


hm! 


の 


応じ て 自分 の 場所 を 移動 する こと が 重要 で す . 筆者 は , そ 
の と き そ の と き の 製 造 技術 ぎり ぎり の チッ プ ・ サ イズ と な 
る ほど 大 規模 な 製品 を , 仕様 策定 か ら 数 える と 数 年 も の 期 
間 を かけ て 開発 し て いた こと が あり ます . その 後 , 何 か 新 
し い 目 標 を 求め る よう に な り ま し た . 幸い に も 社内 に は 組 
み 込 み シ ステ ム の 開発 部 門 が あり , ASIC や FPGA の 開発 
を 通じ て シス テム 開発 を 担当 する 機会 を 得る こと が で きま 
し た . 自分 が 設計 し た も の を 製品 と し て 出荷 する まで の 厳 
し さと と も に , それ を 乗り 越え て 出荷 に こぎ つけ た と き の 
喜び を 味わい まし た . FPGA/ASIC+ マイ コン と いう 組み 
込み シス テム の 設計 を 担当 し た こと で , シス テム LSI の 時 
代 に な っ て も , 何 の 不安 も な く 開発 に 取り 組む こと が で き 
て いま す . ここ 数 年 は FPGA と ソフ ト ・ マ クロ の CPU を 
組み 合わ せ た 設 計 を お も に 担当 し て いま す . LSI 設 計 だ け 
を 担当 し て いた ら お そら く 味わえ な か っ た で あろ う 貴重 な 
経験 を 数 多く で きた こと は , 大 き な 財 産 で す . この よう に , 
つぶ し の きく 技術 者 に な る 」 こ と は , 変化 の 激しい 技術 の 
世界 で は た いせ つ な こ と で す . 

専門 知識 や 技術 は いつ で も 必要 と され て いま す が , その 
内 容 は 生き 物 の よう に どん どん 変化 し て いま す . この こと 
に 気がつか な いと , いつ の ま に か , 使わ れ な く な っ た 技術 
だ け を 持っ た 化石 の よう な 技術 者 に な っ て し まい ます . 


@ LSI 設計 で 求め られ る スキ ル 
LSI 設計 に お ける 型 と は な ん で し ょ うか . 字 の 形 を 穴 
に 例え る と , 縦 穴 は 言う まで も な く , 担当 分 野 の 専門 技術 
G す 。 
1) 仕様 を 正しく 理解 し て , 最適 な 論理 構成 を 選択 で きる こと 
2) 不 ぐ あい の な い 論 理 設計 が で きる こと 
3) 設計 支援 ツー ル を 使い こなせ る こと 
4) 不 ぐ あい 発生 時 の 解析 が 的 確 で , 早期 に 原因 を 特定 し 対 
策 で きる こと 
5) ド キュ メン ト が て いね いで , ほか の 技術 者 へ の 移管 が 容 
易 な こと 
順不同 で す が , お も に この よう な 内 容 で す . も ちろ ん 1 
型 も この 縦 穴 で ある こと は お わか り だ と 思い ます . 
次 に 横穴 に 相当 する 関連 技術 の 例 で す . 
1) 論理 設計 以外 の LSI 開発 工程 に 関す る 知識 を 持つ こと 
2) 基板 レベ ル の 設計 技術 を 持つ こと 
3) ソ フト ウェア の 設計 技術 を 持つ こと 
4) 開発 する LSI が ター ゲッ ト と し て いる アプ リケーション 


FPGA/ASIC 設計 
エン ジニ ア と し て の 心 摘 えと シス テム LSI 設 計 体験 


( c) 


( b) 


2 経験 を 積み 重ね て めざす 技術 者 


( a) は , 究極 の 目標 の ー つ で ある 複数 の 縦 穴 を 持っ 村 くし 型 技術 者 』. 一 つ 
の 技術 に 対し 十分 な 知識 を 身 に 付け た 後 , 新しい 分 野 に チャ レン ジ す る こと 
を 繰り 返し て キャ リア ・ ア ッ プ し , 2 本 目 , 3 本 目 の 縦 穴 を 掘る .( b) の よう 
に 世界 の 第 一 人 者 と 認め られ る まで 縦 穴 を ひたすら 掘り 進む の も ーー つの 道 
( c) の よう な 横穴 だ け と いう の は 単なる 雑学 . 


分 野 に 関す る 知識 を 持つ こと 

究極 の 目標 の 一 つ は 複数 の 縦 穴 を 持っ ガ くし 型 技術 者 」 
に な る こと で ず 図 2. 一 つの 技術 に 対し て 十分 な 知識 を 
身 に 付け た 後 , 新しい 分 野 に チャ レン ジ す る こと を 繰り 返 
し て キャ リア ・ ア ッ プ し ます . この と き , 2 本 目 の 縦 穴 を 
作る に し て も 横穴 が な いと 始ま り ま せん . ある い は , 世界 
の 第 一 人 者 と 認め られ る まで 縦 穴 を ひたすら 掘り 進む の も 
ー つ の 道 か も し れ ま せん . 横穴 だ け と いう の は 単なる 雑学 
で , 技術 と は 呼べ ませ ん . 


人 @ 現実 と の ギャ ヤップ を な くす 

HDL に よる 設計 が 中 心 と な る に つれ て , 基礎 技術 で ある 
は ず の ゲー ト ・ レ ベル の 考え か た は , 学習 歴史 ? ) 的 要素 
が 強く な っ て し まい まし た . 会 社 や 教育 機関 な ど で は 最初 
か ら 教 えて いな いと いう ケー ス も ある よう で す . 

さら に , 開発 サイ クル が どん どん 短く な る こと で , LSI 
設計 の 専業 分 業 ) 化 が 進み まし た . 自分 が 担当 し て いる 前 
後 の 工程 に 関す る 知識 が な く て も , と りあ え ず 不 自 由 し ま 
せん . し か し , 基礎 技術 を 理解 せ ず に 深み を 増す こと な ど 
で きま せん し , すぐ 届く 距離 に ある 技術 に 手 を 出さ な い 投 
術 者 は , 刻む の を 止め た 時 計 と いっ し ょ で す . 

シス テム LSI 開発 で は , 一 つの LSI が シス テム 全体 の 機 
能 を 包含 する わけ で すか ら , シス テム 設計 の 技術 が 求め ら 
れ ま す . に も か か わら ず , LSI の 外側 使わ れ か た ) か ら で 
は な く , 内 側 作り 勝手 ) か らし か も の を 見 る こと が で き な 
い の で は , ほん と うに 良い 製品 を 作り 出す こと な ど で き る 
わけ が あり ませ ん . 

今後 , C ベ ー ス 言語 に よる ハー ド ウェ ア 設 計 が 本 格 的 に 
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普及 し 始め れ ば , アプ リケーション 全体 が C 言 語 で 記述 さ 
れ , その 中 か ら ど こ を LSI 化 すれ ば 最適 な シス テム が 生ま 
れる か を 見 極め る 技量 が 求め られ る よう に な る で し ょ う . 
LSI 化す る 部 分 の 切り 出し 終了 LSI の 設計 終了 , 後 は コ 
ン パ イラ まかせ と いう の は 極端 か も し れ ま せん が , コン パ 
イラ 技術 は 日 々 進化 し て いる の で , まっ た く の 夢 物 語 で は 
な いと 思い ます . 

LSI 設計 と いう 分 野 で 技術 者 の 世界 に 飛び 込ん だ 限り は 
縦 穴 を 深く する こと が 何より も 重要 で す が , いつ まで も そ 
こ に 留まる こと な く , と き に は 目線 を 変え て 横穴 を 広げ て 
いっ て くだ さい . 


@ LSI 設計 者 の 壁 

LSI 設計 者 に な る と , だ れ も が か な ら ず 一 度 は 思う こと 
が あり ます . 

「 自分 が 設計 を 担当 し た LSI は , どこ で どの よう に 使わ 
れ て いる の だ ろう か ? 」 

筆者 が 社会 人 に な っ て し ば らく た っ た と き , 大 学 の 仲間 
と 会 う 機会 が あり まし た . そし て 自然 と , 今 ど ん な し ご と 
を し て いる の か と いう 話 に な り ま し た . 

| この 前 発売 され た あの 製品 知っ て る ? 実は あの 製品 の 

一 部 は オレ が 設計 し た ん だ 」 と 自慢 し て 話す こと が で きれ 

ば , モチ ベー ショ ン を 高く 保っ て し ご と が で きる で し ょ う 
( 図 3). し か し , 筆者 が 設計 し て いた LSI は 汎用 品 に 分 類 
され る も の で し た . 決し て マイ ナ な LSI で は あり ませ ん で 
し た が , どこ で どの よう な 製品 に 搭載 され た か と 聞か れ て 


この 衣 飛 あ さあ ゅ た あっ 製品 
(21 時 あっ 製 ど So 一 邦 は 
4 飼 か " 調 逐 し を ん ちら , 


され ば は ロ 、 と り 
で て で 人 あ れん 


図 3 モチ ベー ショ ン を 保つ 


分 が 設計 を 担当 し た LSI は , どこ で どの よう に 使わ れ て いる の だ ろう か ? 
分 が 開発 し た LSI が 使わ れ た 製品 が 身近 に ある と , し ご と に 対す る モチ ベ 
ーション を 保ち や すい . 実際 に 動作 し て いる と ころ を 見 る こと が で き な い と , 
“部品 メ ー カ の 技術 者 "と し て の ジレ ンマ を 強く 感じ て し まい が ち で ある . こ 
の よう な 場合 は , T 型 技術 者 , くし 型 技術 者 に な る こと その も の を 目標 に す 
る と よい 。 
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も ほとん ど 答 えら れ ま せん で し た . 社内 に 機器 設計 の 部 門 
が あり , 社内 向け の LSI を 開発 し な い 限り , 製品 に 組み 込 
まれ た 形 で 実際 に 動作 し て いる と ころ を 見 る こと は ほとん 
ど な い の が 現実 で す . この よう な と き , “ 部 品 メー カ の 技 
術 者 "と し て の ジレ ンマ を 強く 感じ た も の で す . 

LSI 設計 と いう し ご と で , 達成 感 を どの よう に し て 得る 
の か を 自分 な り に 悩ん だ 結果 , T 型 技術 者 に な る こと が 最 
善 な の だ と 気がつき まし た . 担当 範囲 の 中 だ け を 掘り 下げ 
る の で は な く , T 型 技術 者 に な る こと で 自分 の 担当 範囲 の 
位置 づけ を 理解 し , 自分 が 設計 し た LSI が どの よう な 形 で 
使わ れる の か を ユー ザ の 立場 で 見 る よう に する こと が 最善 
な の だ と 気がつき まし た . 

シス テム LSI 開発 が 主流 と な っ た 今 で は , 単なる T 型 の 
LSI 設計 者 で は な く , LSI 開 発 の で きる シス テム 設計 者 を 
目ざし て いま す . 


基礎 を 身 に 付け よう 


まず , 論理 設計 に 対し て どれ だ け の 知識 / 経 験 を 持っ て 
いる の か を 自己 検証 し て いた だ こう と 思い ます . 表 1 の 質 
問 に 関し て 該当 する 項目 を チェ ッ ク し て くだ さい . 


人 @ 設計 技術 力 の 自己 検証 

表 1 の 質問 は , チェ ッ ク の 付く 場所 が いく つか の パタ ー・ 
に 分 か れる よう に 作成 し た つも り で す . チェ ッ ク の 付き か 
た に よっ て , 現状 の レベ ル と 今後 の 努力 目標 を まとめ ます . 
1) まっ た く チェ ッ ク が な い 

LSI 設計 者 に な ろう と し て いて , この リス ト に まっ た く 
チェ ッ ク が 付か な い 方 は いな いこ と を 期待 し て いま す . も 
し チェ ッ ク が 付か な けれ ば , あな た が 飛び 込 も うと する 世 
界 が , も の すご く 奥深 い 技 術 の うえ に 成り 立っ て いる と 認 
識 す る こと が 重要 で す . そし て 今 の うち に 論理 設計 の 入門 


表 1 際 理 骸 肝 知 隊 / 経 験 チェ ッ ク ・ リ スト 


| - 質 問 

論理 合成 ツー ル や シミ ュ レ ーション ・ ツ ー ル を 使え る 
言語 設計 の 経験 が ある 
論理 合成 ツー ル が 自動 生成 し た 論理 回 路 を 見 た こと 
が ある 
ゲー ト ・ レ ベル で 論理 回 路 を 設計 し た こと が ある 
論理 圧縮 の 意味 や 手法 を 知っ て いる 
分 で 論理 圧縮 を し た こと が ある 
ブー ル 代 数 を 知っ て いる 
10 進 /2 進 /8 進 /16 進 数 問 の 数 値 変換 や 演算 が で きる 


書 を 読み , ディ ジタル 回 路 の 基本 と な る 2 進数 / O ) 
の 世界 に 足 を 踏み 信 れ て くだ さい . 

や る 気 さ え あれ は 心配 する 必要 は あり ませ ん . ディ ジ タ 
ル に 関す る 知識 を 持っ て この 世に 生ま れ て くる 人 間 は どこ 
に も いま せん . つま り , 最初 は だ れ で も チェ ッ ク が 付け ら 
れ な い 状 態 か ら 始ま る の で す . 
筆者 の 場合 は , 中 学生 くら いま で は 完全 に アナ ログ の 世 
界 で あり , ディ ジタル の 世界 を 知っ た の は 高校 生 に な っ て 
か ら で し た . イン ター ネッ ト や パソ コン な ど を 使う 今 の 
高生 より も , ディ ジタル に つい て の 知識 が な か っ た で し ょ 
う . そし て , 当時 ちょ っ と し た きっ か け で ディ ジタル の 世 
界 を 知っ て 足 を 踏み 入れ , 興味 を 持っ た 人 の 一 部 が , 今 技 
術 者 と し て し ご と を し て いる わけ で す . 

2) 7 番 以 降 に チェ ッ ク が ある 

ディ ジタル 論理 の 基礎 で ある 2 進数 に 関す る 知識 が ある 
の で , この 世界 に 違和感 は 持た な いで し ょ う . これ か ら は , 
学生 時 代 に 学ん だ 知識 を 実践 で きる よう に な る こと が た い 
せつ で す . 
演習 問題 1 

表 2 に 示す 真理 値 表 を 簡単 に し て くだ さい . 

( p.26 の コラ ブー ル 代 数 に よる 式 の 簡単 化 一 演 
問題 1 の 解説 」 を 参照 ) 


3) 5 番 以降 に チェ ッ ク が ある 

ディ ジタル 論理 の 基礎 知識 は 十分 に 持っ て いま す . 次 は 
ゲー ト 単位 で は な く , 機能 的 な 論理 に つい て 理解 し て いた 
だ きた いと 思い ます . 
演習 問題 2 
4 個 の 2 入力 NAND で 2 入力 XOR を 作っ て くだ さい 
図 2). 

( p.27 の コラ 4 個 の 2 入力 NAND で 2 入力 XOR を 
作る 一 演習 問題 2 の 解説 」 を 参照 ) 


演習 問題 3 
2 進数 演算 の 基本 要素 で ある 全 加 算 器 full adder) を 
設計 し て くだ さい . 


( pp.28.29 の コラ 全 加 算 器 を 設計 する 一 演習 問題 
3 の 解説 」 を 参照 ) 


4) 4 番 以降 に チェ ッ ク が ある 
LSI 設計 の 世界 に 入る に も か か わら ず ま だ HDL を 使っ た 
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こと が な いと いう の は , 小 規 模 な 設計 し か 経験 が な いか ら 
で し よう 。 

HDL に よる 設計 は , デバ イス や ツー ル へ の 依存 性 を 少な 
くす る だ け で な く , 設計 資産 の 再 利用 が 容易 に な る な どの 
メリ ッ ト が あり ます . 最近 は 無償 で 利用 で きる PLD 開 発 ツ 
ー ル で も HDL を サポ ー ト し て いる の で , ぜひ チャ レン ジ 
し て み ま し ょ 2 図 5). 

5) 2 番 だ け に チェ ッ ク が ある 

HDL の コー ディ ング だ けし か や っ た こと が な いと いう 人 
は あま り いな いと 思い ます . も し いた と し た ら , 単なる 言 
語 と し て の 知識 で は な く , 自分 の 技術 と し て 定着 する よう 
に が ん ば り ま し ょ う . 

6) 1 番 と 2 番 だ け に チェ ッ ク が ある 

即 戦力 と し て 扱わ れる か も し れ ま せん . し か し , 論理 回 
路 は 多く の 基礎 技術 の 上 に 成り 立っ て いる こと を 認識 し て 
くだ さい . 論理 合成 結果 の 回 路 を 眺め る こと あたり か ら 始 
め て , 周辺 技術 を 勉強 する と , 論理 設計 者 と し て の 幅 を 広 
げ る こと が で きま す . 

7) 散発 的 に チェ ッ ク が ある 

技術 レベ ル を 意識 し て 質問 を 並べ た つも り な の で , チェ 
ッ ク が 散発 的 に 付く こと は あま りな いと 思い ます . 散発 的 
に な っ た 方 は , 間 を 埋め る よう に 努力 し まし ょ う . 


@ 実習 主義 で 呈 礎 を 学 ぼ う 

世の中 の すべ て に お いて 基礎 は 大 事 で す . 基礎 が し っ か 
り し て いな いと , その 上 に どれ ほど すばらし いも の を 築い 
て も , 足下 か ら 月 れ て し まい ます . 

ディ ジタル 論理 の LSI は , AND, OR, XOR な どの ゲー 
ト 論理 , お よび フリ ッ プ フロ ッ プ に 代表 され る 記憶 素子 の 
組み 合わ せ で 実現 され て いま す . これ ら の 知識 が な いと 話 
に な り ま せん が , 教科 書 を 読ん で も な か な か 身 に 付か な い 


表 2 演習 問題 1 一 この 
真理 値 表 を 簡単 に する 
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図 4 演習 問題 2 一 4 個 の 2 入力 
NAND で 2 入力 XOR を 作成 する 
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プ ブール 代 数 に よる 式 の 簡単 化 一 演習 問題 1 の 解説 


ここ で は ブー ル 代 数 を 用 いて 式 を 簡単 化し た 場合 の 例 を 示し ます . 葉 A-3) と 同じ よう に , # 十 玉 は 1 で すか ら , 置き 換え て 1 を 省略 し 
まず , 真理 値 表 中 で 出力 Z2 が 1 に な る と き の 入 力 条件 を すべ て 並べ た 
式 を 立て ます . 


( A-6) 
Z=4. ぢ C+ 4 お .C+ 4 お .C+ 4 お C+ 4 で ( A-1) 


\ こ な っ た よう に 見 えま す が , まだ 終わ り で は あり ませ 
式 A-1) の 形 を 主 加 法 標準 形 と 呼び ます . , 通常 の 代数 と 同じ よ . * 式 A-7) に 示す ブー ル 代 数 の 定理 を 思い 出し て くだ さい . 
うに 同じ 変 帝 ここ で は 4) を 持つ も の を ie , か っ こ で くく り ま す . 


メ + ア アニメ + 了 ア ( A-7 


=4・ お C+4-( お C+ お.C+ お C+ お | ( A-2 


葉 A-7) を , 


式 A-2) の か っ この 中 を 見 て すぐ に 思い つく 方 も いる で し ょ う が , 
わか り や すく する た め , さら に か っ この 中 を くく り ま す . 


Z=4.g.C+ ん (C+d+ な (C+ の) CA 


クニ C+ A ( A-8) 
式 A-3) の 中 で , いち ば ん 内 側 の か っ こ 内 の C 二 C は 1 で すか ら 置 
き 換え ます . これ で 簡単 化 は 完了 で す . 式 A-8) は 表 2 を も っ と も 簡単 化し た 式 


ーー _- 言い 換え れ ば 最小 まで 圧縮 し た 論理 で す . 現在 , HDL 設計 で 活用 さ 
Z=4- ぢ .C+4-(g.1+ 1 ( A-4④) 。 れ て いる 論理 合成 ツー ル も , 組み 合わ せ 回 路 に 対す る 圧縮 方 法 は 基本 
AUDI 的 に これ と 同じ で す . 多 入力 多 出 力 の 組み 合わ せ 回 路 に 対し て も , 与 
ーー _- えら れ た ゲー ト 数 や 遅延 時 間 な どの 条件 下 で 最適 な 論理 を 生成 する よ 
Z=4- お C+4-( ぢ + 計 -5) 。 うに 作ら れ て いま す . 


ま ー ム > 抽 -m > テ サ ィ ン ツ フト ウォ ァ >ewawwiweia = area 2 デア ルー ォ : ア サイ ッッ ー ル も ンタ: ログ ク アサ イッ ン 人 
ーー Quarus ilWeb Edtton バー ジョ ン 4.2 ーー コー cs ーー 
ES ワウ を 感 の た め の 虹 も 充 容 し た 使い や すい ソフ トウ ェ ア ン リュ ーション 
は 7 NN Ocione"、Cyctone W デバ イス の サギ ポー ト お よび フィ ジ カ ル ・ シ ン セ シス 最 身 人 竹 給 を 念 み | ンジ ( 計 エ て 53 
0 の が: FRB コー ロジ ッ ク デザ イン 製品 ISEWebPACK63|| は 、 Spatanr3 381000 と 381500 デバ イス を サポ ー ト し 、 ウェ ブ 
エン チット ソ オ ウェア 1 人 介 ) こ の 革 り 林 詩 すべ て が る ま れ て いま す 。 ウザ ルッ クロ ETITTT 3 か ら ダ ウン ロー ドレ イン スト ー ル する こと が で きま す 。 Peas 
evertue 0 へ の 間 行 * 回 邊 較 と テキ スト 形 玖 に よる デザ イン 入力 4 オプ ショ ナル 製品 日 ーー 細 
財 aeoey サザ 2 また サー ド パ ー チ マー ソフトウェア も サ 7 ISEWePACK 7.11 を も うす ぐ お 太 け し ます 1 [ 一 下田 つ 
人 2 ーー 
ビー ツン ーー パサ ーー ルート ーー セー ンー 一 一 
5 0 WabEdhon と サブ スク リプ ショ ン に つい て は 、 9uarus lieb Editon と ostus ウブ スク リプ ショ ン 人 と の 層 、 に つい ・ Pe So 
て の ペー ジ も 答 くだ さい * Spmrienrl 
無償 で 使え る PLD 開 発 ツー ル | 祭 “ ーーーー 一 1 の 
( a) は 米国 Altera 社 の Quartus ーー ニー 
Il Web Edition」, ( b) は 米国 ( b) ISE WebPACK 
Xilinx 社 の ISE WebPACK」. ( a) Quartus II Web Edition 
も の で す . それ で は どう や っ て 基礎 技術 を 学べ ば よい の で な 動作 や 電気 的 仕様 の 読み か た を 学び , 知識 を 付け る よう 
し ょ うか . に し て いき まし た . 紙 か ら 学ぶ だ け で は 飽き て し まう タイ 
筆者 は 自分 で 設計 / 製 作 する 実習 主義 で 体得 し て きま し た . プ の 方 に は , この 方 法 が お 勧め で す . 部 品 代 や 買い 付け の 
74 シ リー ズ と いう TTIK transistor transistor logic) の 汎用 た め の 交 通 費 な ど 自 己 投資 が 大 きい 分 , むだ に し た く ない 
論理 IC を 購入 し , 自分 で 設計 し た 回 路 を ユニ バー サル 基板 と いう 良い 方 向 の プレ ッ シ ャ も 加わ る の で 効果 抜群 で す . 
に 実現 し , 7 セグ メン ト LED を 点灯 させ た り し て , まず 当時 は 個人 で オシ ロス コー プ を 所 有する こと は 難しく, 
作る 楽し さ を 覚 えま し た . それ と 並行 し て 電話 帳 ほ どの 厚 テス タ 程度 し か 持っ て いま せん で し た . この よう な 環境 に 
み が あ る デー タ ・ ブ ッ ク を 購入 し まし た . そし て , 論理 的 お ける デバ ッ グ は も の すご く た い へ ん で し た . し か し , う 
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4 個 の 2 入力 NAND で 2 入力 XOR を 作る 一 演習 問題 2 の 解説 


表 B-1 に NAND と XOR の 真理 値 表 を 示し ます . まず XOR の 論理 式 B-6) を その まま 回路 に 直し た も の が 図 B-2 で す . 出力 段 に ある 
式 を 立て ます . NAND を 前 述 の ド モル ガン の 定理 で シン ボル 変換 し た も の を 図 B-3 
に 示し ます . この 変換 を 各 ノ ー ド の 論理 合わ せ と 呼び ます . あま り 意 
味 が な いよ うに 思わ れる か も し れ ま せん が , 後 で 論理 図 を 追い か ける 
式 B-1) を こね くり 回 し て いっ て も 解 が 求め られ ます が , ちょ っ と 際 に は 論理 を 合わ せ て お いた ほう が わか り や すく な り ま す . 
違っ た 方 法 で アプ ロー チ し て み ま す . よう や く 3 個 の NAND を 使う こと が で きま し た . あと 一 歩 で す . 残 
まず , 式 B-1) を その まま 回 路 図 に する と 図 B-1 に な り ま す . 2 入 り の 2 個 の NOT を どの よう に し て NAND へ 置き 換え れ ば よい の で し 
力 NAND を まっ た く 使っ て いま せん が , 2 入力 の ゲー ト が 3 個 , その ょ うか . 2 入力 2 出力 回 路 と な り 一 見 不可 能 に 見 えま す が ,  B-6) 
うち ANI 論理 積 ) が 2 個 あ り ま す . 論理 設計 の 初心 者 で も 勘 の 良い を 下記 の よう に 展開 し て いき ます . 
方 な ら ば , これ ら の 2 入力 ゲー ト が NAND に で きる と 予想 で きる で そそ ー 
まあ 人 (5928G] 目 (E92522005 る 2 
AND と OR を NAND に する に は , ブー ル 代 数 の 定理 を 使い ます . ーー モーーーーー 


( B-1) 


( B-2) 


式 B-7) は , 4 個 の 2 入力 NAND の 演算 式 で で き て いま す . わか り 
づら い 方 は , 図 B-4 と 対応 させ て みて くだ さい . 式 B-7) で いち ば ん 
式 B-2) は ド モル ガン ( De Morgan) の 定理 と 呼ば れ , 非常 に 重要 内 側 の , 


で す . 工 B-1) で , p2 


( B-3) 


が 図 B-4 の ノー ド ① の 出力 , 同様 に , 


と し ます . 


ニア イア + ア アニ A+ 


式 B-4) に 式 B-2) の 定理 


Z=4+ お =(4. お 


が ノー ド ③ の 出力 , そし て ノー ド ④ の 出力 が XOR の 出力 と な り ま す . 
A と B を 元 に 戻す と , 論理 積 だ け の 式 と な り ま す . 論理 設計 に お いて , 最適 解 は か な ら ず し も 一 つ で は あり ませ ん . 機 
= 計 に 能 は まっ た く 同じ で も , 使え る ゲー ト の 品種 や 許さ れる 遅延 時 間 な 
= 全 刻 -(% ば 絢 ど , 与え られ る 条件 に 応じ た 最適 化 を 行う こと が 必要 で す . 


表 B-1 NAND と XOR の 真理 値 表 


9 


図 B-1 式 B-1) を その まま 回 路 図 に 図 B-2 式 B-6) を その まま 回 路 図 に 


( b) XOR 


図 B-3 3 個 の NAND と 2 個 の NOT 図 B-4 4 個 の NAND で 構成 し た 
な ら で き る の に … XOR 回 路 


まく 動か な いと き の 現 象 解析 方 法 や , 回 路 図 に 現れ な い 電 な ど を 体験 を 通じ て 身 に 付け る こと が で きま し た . そし て 
源 の 引き 回 し か た , さら に は 効果 的 な パス コン の 入れ か た 何より も 自分 で 設計 し た 回 路 が 動い た と き の 喜 び が , 今 の 
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全 加 算 器 の 設計 は , まず 半 加 算 喚 half adder) を 知る こと か ら 始 ま 
り ま す . 表 C-1 に 半 加 算 器 の 真理 値 表 を 示し ます . 2 本 の 入力 に 与え 
られ る ざ 1 の 数 を 数 え , 10 進 の 0~ 2 に 対応 する "00",“ 01",“ 10" と 
いう 2 進 2 け だ が 2 ビッ ト ) の 数 値 と し て 表現 エン コー ド ) し ます . 出 
力 HC は 半 加 算 に よる けた 上 げ 信 half carry), 出力 HS は 半 加 算 
に よる その けた の 演算 結果 half sum) と 呼ぶ こと に し ます . 

図 C-1 に 半 加 算 器 の 論理 回 路 を 示し ます . HC は AND 回路, HS は 
XOR 回 路 で 実現 で きま す . 

次 に , 半 加 算 器 を 使っ て 全 加 算 器 を 構築 する こと を 考え ます . 


本 の 入力 に , 一 つ 下 の けた か ら の けた 上 げ 入 力 を 加え た 加算 器 で す . 
3 本 の 入力 に 与え られ る 1 の 数 を 数 え , 10 進 で 0 て 3 に 対応 する 
00", 01",) 10',” 11 と いう 2 けた の 2 進数 2 ビッ ト ) の 数 値 と し 
て 表現 エン コー ド ) し ます . 出力 の Sum は その けた の 演算 結果 , 
Carry は ー つ 上 の けた に 対す る けた 上 げに な り ま す . 
どう や っ て 半 加 算 器 を 使っ て 全 加算 器 を 構成 で きる の で し ょ うか . 


表 C-1 半 加 算 器 の 真理 値 表 
| 
| 


C-1 半 加 算 器 の 論理 回 路 


自分 の 原点 に な っ て いる と 信じ て いま す . 

実際 に 入社 2 年 目 で , 生生 
板 を 3 枚 使用 する シス テム の 仕様 作り か ら 設 計 , 製作 , 
バッ グ ま で を ひと り で こなし , 期限 まで に 完全 動作 させ た 
と き は も の すご く 自信 を 持ち まし た . 

それ か ら 20 年 以上 経過 し て いま す が , 最近 , また 物 づ く 
り の 虫 が 騒ぎ 出し て いま す . 個人 で も 購入 で きる 価格 帯 に 
な っ た こと も あり , ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ や 直流 安 
定 化 電源 な ど を 買い そろ えま し た . 現在 , さら に 信号 発生 
器 signal generator) を 物色 中 で す . 


⑯ し ご と の 世界 に 興味 を 持 と う 
筆者 は , 偶然 に も 学生 時 代 に 興味 を 持っ た 分 野 の し ご と 
に 携わっ て お り , 非常 に 恵まれ て いる と 思い ます . し か し 
長い 社会 人 生活 の 中 で ! 設計 M 多 の し ご と も いろ いろ と 
や っ て きま し た . その よう な と き に も ,「 好き こそ も の の 
じょう ず な れ 」 の 精神 で , まず は 興味 を 持っ て 好き に な る 
うに 努力 し , それ か ら 一 生 懸 命取り 組み まし た . その ス 


28 Design Wave Magozine 2005 May 


主 加算 器 を 設計 する 一 演習 問題 3 の 解説 


表 C-2 に 全 加 算 器 の 真理 値 表 を 示し ます . 全 加 算 器 は , 半 加 算 器 の 2 


まず , 表 C-2 で 入力 A デ O の 部 祭 真理 値 表 の 上 側 半分 ) だ け に 注 
目 し て み ま す . 入力 A は 変化 し な い の で 見 な いよ うに する と , 表 C- 
1 で 示し た 半 加 算 器 の 真理 値 表 と まっ た く 同じ で ある こと に 気がつく 
で し ょ う . 

次 に , A デ 0 の と き の 入 力 B と C に 対す る 出力 と , A デ 1 の と 
き の 入 力 B と C に 対す る 出力 を 比較 し て み ま す . する と A デ 0O の と 
き の 出 力 に 対し て , AT で ば ぱ ば 1 加算 され た 値 と か っ て いる こと 
が わか る は ず で す . どう やら 半 加 算 器 を 2 個 使い , 初段 の 半 加算 器 で 
まず 2 入力 分 の 演算 出力 HS) を 得 て , その 出力 と 残り 1 本 の 入力 と 
を 半 加 算 器 で 演算 すれ ば , その けた の 演算 結果 Sum) は 作れ そう で 
ボ 図 C-2). 

次 に , 2 本 ある けた 上 げ 出 思 HC) を どの よう に まとめ た ら 全 加算 
器 の けた 上 げ 出 力 に で きる か を 考え ます . 図 C-2 と 表 C-2 を も う 一 度 


表 C-2 
全 加 算 器 の 真理 値 表 


男 ? 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
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ーー | の | の O| ーー|O|o 四 
つの |ー|OO|I ゴ OO| ゴ | の 貢 
ー| ら | 〇 | 一 |O 〇 |ー|ー|o 謀 


ーー| ーー|O| 一 | の | の | 


^ 和 | の | の 9 よ |IOID ーー の 


タイ ル を 余 けた か ら こ そ 今 が ある の だ と 信じ て いま す . 

現在 は , 回 路 図 エディ タ の シン ボル で し か ゲー ト を 見 る 
こと が な く , デバ ッ グ も シミ ュ レ ーション が 中 心 の , いわ 
ゆる バー チャ ル な 設計 の 時 代 で す . その た め , 作る ( 動か 
す ) 喜び を 実感 し た こと の な い 方 が いる か も し れ ま せん . し 
か し 最近 で は , FPGA ボー ド や マイ コン ・ ボ ー ド が 付属 し 
て いる 雑誌 や 書籍 が あり ます . ポケ ッ ト ・ マ ネー で 購入 で 
きる 数 千 円 程度 の も の な の で , 自分 で 購入 し , そし て と に 
か く 動か し て み ま し ょ う . 

最初 は 動か な いつ な せ ぜ 動 か な いか を 考え る 一 対策 し て 動 
く よ う に する G 動 か し て 楽し む 一 興味 が わい た 部 分 を 深く 
掘り 下げ て 勉強 する , と いう ステ ッ プ を た どれ れ ば し め た 
も の で す . すべ て の 人 に 最善 で ある と は 言え な いか も し れ 
ませ ん が , 強い 情熱 を 持っ て し ご と を する 人 間 を 少な く と 
も 1 人 は 生み 出し た 方 法 で ある と いう こと を , その 本 筆 
者 ) が 保証 し ます . 


FPGA/ASIC 設 計 知 
エン ジニ ア と し て の 心構え と シス テム LSI 設 計 体 双 


よく 見 て , それ ぞ れ の HC が 1 と な る 条件 を 考え ます . する と , 入 時 間 が 長く な り ま す . それ を 回 避 す る た め , 上 位 け た へ の キャ リ を 少 
力 B と C を 入力 する 初段 の 半 加 算 器 は BC デ 1( 状態 No3 と No7) ない ゲー ト 段数 で 生成 する キャ リ ・ ル ッ ク ア ヘッ ド 方 式 な どの 高速 演 
の と き に HC デ 1 と な り , 次 段 の 半 加 人 算 器 は A デ 1 の と き で か つ 算 方 式 が 考案 され て いま す . 
B と C の いずれ か 一 方 が 1( 状態 No5 と No6) の と き に HC デ T と 真理 値 表 の 簡単 化 に よる 論理 設計 手法 で は , 多 ビ ッ ト 入力 の 論理 
な り ま す . そう で す , この 二 つ の HOC は 同時 に ば 1 と な ら な い の で , 路 を 設計 する こと は 容易 で は あり ませ ん . か な ら ず 機能 的 に と ら え 
単純 に 論理 和 を と れ ば , 全 加 算 器 の Carry と する こと が で きる の で す . て, より マク ロ な レベ ル で 設計 する こと が 求め られ ます . 

完成 し た の は 2 進数 1 けた の 全 加 人 算 器 で す が , Carry 出力 を 上 位 け 実務 で は HDL 設計 が 中 心 に は な る と 思い ます が , 表 1 の 3 番 と 4 番 
た の 入力 と し て 接続 する こと で , 何 け た の 加算 器 で も 実現 する こと が に も チェ ッ ク が 付く よう に 研 さ ん を 積め ば , どこ に 出 て も 負け な い 論 
で きま す . この よう な 構成 の 加算 器 を リプ ル ・ キ ャ リ 方 式 の 加算 器 と 理 設 計 者 に な れる 可能 性 が あり ます . 
呼び ます . た だ し , 図 C-4 に 示す よう に , リプ ル ・ キ ャ リ 方 式 の 加算 
器 は , ビッ ト 数 に 比例 し て 上 位 け た の キャ リ を 生成 する た め に 通過 す 


加 


半 加 算 器 較 
る ゲー ト 段数 が 増え て いき ます . つま り , 演算 結果 が 得 ら れる まで の 
x9 X HS Ss9 
Y9 Y HC 
半 加算 器 較 半 き 
od 全 加 算 器 較 
A Sum A X HS ーーーーーーーーー Sum 
Y HC | 
Y1 
半 加 算 器 較 
B B X HS 
C Cc 一 -Y HC トー) ノーeew 全 加算 回 較 
2 本 ある HC は どう する ? 較 図 C-3 完成 し た 全 加 人 算 器 図 C-4 Sum 
リプ ル ・ キ ャ リ 方 式 xr! 
図 C-2 全 加算 器 の Sum 部 分 の 回 路 の 加算 器 Yr) Carry 
人 @ HDL 設計 は 新しい 基礎 操作 に 慣れ る こと が で き な い と , 設計 者 が 感じ る スト レス 
HDL 二 コン パイ ズ 論理 合成 ) の 出現 に より , LSI の 設計 の 量 は は ん ば で は あり ませ ん . ツー ル は その 名 の と お り 道 
スタ イル は 大 きく 変化 し まし た . ちょ うど ソフ ト ウェ ア が 具 で す . プラ ッ ト ホー ム の パソ コン や ワー クス テー ショ ン 
アセ ンプ ブリ 言語 か ら FORT RAN や C 言 語 な どの 高級 言語 へ も 含め て 使い こなす こと が 重要 で す . お っ か な びっ くり 操 
移行 し た の と 似 て お り , 生産 性 の 向上 に よる 設計 期間 の 短 作 し て いた の で は や る 気 が 起き ませ ん し , 逆 に いや 気 が さ 
縮 は 目 を 見 張る ばかり です. 設計 と 製造 の 両面 の 技術 発展 し て し まい ます . 
が な けれ ば , 今 の LSI は 生ま れ て いま せん . 無理 だ ろう と 筆者 は これ まで に 何 台 も の パソ コン を 自分 で 購入 し , 現 
言わ れ て いた 壁 を , 技術 は 何 度 も 乗り 越え て きま し た し , 在 も 複数 台 が 稼働 中 の た め , 大 の パソ コン 好き と 見 られ て 
目標 が ある 限り は 今後 も 乗り 越え 続け る で し ょ う . いま す . し か し , 実際 に は パソ コン な ん か 大 嫌い で す . し 
回 路 図 を ベー ス と する ゲー ト ・ レ ベル 設計 時 代 の 基礎 は ご と で 使う 必要 が な けれ ば , 見 向き も し な い だ ろ うと 思い 
ブー ル 代 数 で し た . 現在 の HDL 設計 は , その 上 に 新しい ます . そん な 人 間 だ か ら こ そ ,「 使っ て や る 」 と 自分 が 見 下 
基礎 を 築い て いま す . 興味 を 持つ た め に は , わか りや すい ろ す こと で 精神 的 に 優位 に 立て る ほど 使い 込む の で す . 
こと が た いせ つ で すか ら , まず は HDL 設計 を 身 に 付け て ソフ トウ ェ ア の イン スト 一 ル や セッ ト アッ プ を 他人 任せ 
くだ さい . そし て さら に , ぜひ ゲー ト ・ レ ベル の 設計 技術 に し て いま せん か ? も し そう な ら , その あたり か ら 克服 し 
も マス タ し , 深み の ある 設計 者 を 目 ど し て くだ さい . て いき , EDA ツ ー ル も こき 使っ て や り ま し ょ う . 機械 に 
負け る な ! 
人 @ EDA ツー ル に 負け る な 
LSI 設計 で は , EDA ツー ル に 接する 時 間 が 多い 分 , その あさ い ・ た けし 日 立 エ ンジ ニア リン 株 ) 
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